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Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)
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g<onc3{Vc3ªpd rcdcl~prg<Vonc^ÈclQvmxsuyXlVc`Ot;Vouce
{|cVtX»;5cqg<së«Kez©r4lc5±³cgzwruc-q ` tXsx3{!¤ Vl|c/pFVVontQq ` cclQvmusxyXlVc-tX ` t;o<emvmusxyXlVc~tXVo!ªpe<VonXcsuupFlVqc{}cOclV{lVt;lencVucdclQg
{|cD¤ tX»;5cqg<së« m qtXlV{VVsug<c
t;dprsulQgnclOprlVqcXwzdprsue}cyJpFucdclQg4{Vcet;o<{Vonce2{VcyXopFlV{VcVooncpFgns®«Re-{|ce2qt;lVe<gprlQg<ce2{|c
gncdVe




£p+­~y;Vo<c3VoV}ce<clQgncm¤ pFonq ` sugncqgnVo<cy-}cl/}copFuc°{¤ |l,Ot;e<gnc{|c°qt;lV{V|sxg<c3clQvmxsuyXlVc;©  lo<cgno<t;VXcucegno<t;suey;o5prlV{|ce
«Kt;lVqg<sut;lVep~-t;suo~w~  t;d|onclV{|oncOw ~4(y;suo3l}cqcene5prsuonce ap(Vl|c»~tXlVlVcen|on;csxuªprl|qc;©;£p«Kt;lVqg<sut;l{Vc2Oco<qcVg<sxtXle=¤ pFQv
|VsucenVouce2{|t;lVl}cce/pFq¦QVsuence~pFo2uce-q=prVg<cVone{|enQeng acdc ap3enVo<;csuuuco-cggno5prlVe<dcg ap3m¤ tX}co5prgncVo2{|ce2sulQ«Kt;ondprg<sxtXlVe
|x|e°tXçdtXsxl|e?}cªpr»Ot;oV}cce=©-£-¤ t;}coprg<cVopFl~pruQencuce+sxl«Rt;o<d,prg<sut;lVeo<cJ§qVcecg{}cqsu{Vc{Vceprqg<sut;lVe apclQg<oncVo<clV{Vo<c¨pr
g<op=Xcone{!¤¥prqg<sut;lVlVcVone¦QVsO~condcgngnclJg{¤ pFy;suo4enVouc(enQeng acdc;©Q£-¤¥pFonq ` sugncqgnVo<c°{¤ |lOt;eng<c3{Vc
dprsulQgncl~pFlVqc ` tXoneÄvDusuy;lVc
cengVo<tQq ` c{Vcqcxuc5vmqs ap p{Vs®±°}conclVqc,|o ace¦QVcuc~|?{!¤ t;»Ve<con;pFgnsut;l|elVcVo<trJsuclQg3~pFe{VsuoncqgncdclQg{Vceq=prVg<cVone
dprsue4{!¤ VlVc(»~pre<c
{Vc({Vt;lVl}ccet at;lQg}cgV}cpronq ` su}cce=wVclQg<oncprVg<once=wQuce2;pFucVoneqzpFoprqgV}co<sxe<gnsu¦QVce({Vceensuy;l~pFVqzprVg<cVo<e+
{¤ pFVgno<c~pro<gzwruce{/}cqsuensutXlVe2|onsuenceent;lQg-{|ce/pFqgnsutXlVe-{Vco<cdVªpFqcdclJg4tX{VcoV}c~pFoprg<sut;l{VceqtXdOt;epFlQgne4{VenQe<g acdc;©
¬(t;VelVtXVe«RtQqzpFxsue<t;lVe{~prl|eªp?e<Vsugnc{Vcqcgpro<gnsuqucenVoxceqt;d~tXeprlQg<ceU~t;suoçcgU~  tXdVo<clV{Vo<c2 +4lVtXVe
l|t;VesulQgV}co<cene<t;lVe3{VtXlVq ap+ªp 2o
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D¤<}cusudsul~pFgnsutrl{Vce2;pFxcVonepr»Ocono5prlQgncez©QjmOVoncl|{ pFVene<s~e<t;VXclQg2clq ` pro<y;c(p$;prusu{~prg<sxtXl{VceqzpFVgnc|onecVXvmd rcdc
cl }cg<V{VsªprlQgzw apm¤¥prsu{Vc({Vc3d}cg ` tQ{VcelQVd}consu¦QVce=wQp+onc{Vt;lV{OprlVqc+sxlQg<comvmqzpr|gncVo<ez©

































f|© c l g<ontXsxe<s acdcl|sxXczpr p ~tXVoq ` pro<y;cm¤ 	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n"$" ©bjm{Vt;sug3gno5prlVeÄ«Rt;o<dco3uceprªpro<dce^ª¦QVsens®v
y;l~pFxclJg({Vce¯}c}clVcdclQgne3e<VonXclQVeen|o°uce<Qeng acdc` cl¨|lVcsulQ«Kt;ondprg<sxtXlVgnsuuc apD¤ tX/}copFgnc|o
{~pFlVe3ep|onsuenc{Vc
{/}cqsuensutXl!w-¦QVcqc?e<t;sugOt;Vom¤ sulVqsugnco ap7lVc?o<sucl¢«Dprsuonct; ap¯oV}c=pry;suo~pFom¤ sulQgncond}c{Vsªprsuonc{Vceprqg<sxtXlVlVc|onez©£ ce
}c2}clVcdclQgne apm¤ tXonsuy;sulVc+{Vcm¤n}cdsue<ensut;l{Vcqceprªpro<dce(lVce<t;lQg~pFe3«Rt;o<qb}cdclQgsulV{}ce<sxo5pr»Vuce=© c lç{Vce»|Vgne{Vc
D¤ sulQgnco<VoV}cgprg<sut;lceng(VoV}cqsueV}cdclQg{Vc3xc3{}cgnco<dsulVco=©
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 Vo<t;Vo<cdclQg{Vsug ^ªo<cq ` conq ` c{|c°ªp+qzpr|encVo<tr«RtXlV{Vc3cQVusu¦Q~prlQgxc3 ` }clVt;d aclVc3t;»|enco<2}c
`©
hO©£bc{VconlVsuco(lVsu;czpFqtXlVqco<lVcuc3enQe<g acdc°{¤ pFsu{Vc apªp+qt;lV{|Vsugnc apVontXVoncdclQg~pro<xcoz©
jmQqtXlJQsuclQg!{|c2e<t;Vusuy;lVco!¦QVc-ªp ` pre<c2{!¤ sulQgnco<VoV}cgprg<sut;l{Vce pFªprondceb{}cOclV{{VsuoncqgncdclQg4{Vc2m¤ t;»;²cqgns®«V{Ve<Qeng acdc
{|cenVo<;csuuªprlVqc;©b£!p|ontr«Kt;lV{VcVo
{~pFlVe
ªpo<cq ` conq ` c{VcqzpFVenceceng3~pFo
cQcdVuc3{Vs®±°}co<clQgnce<cut;l?¦QVcªpe<VonXcsuxªpFlVqc
cengc5±bcqg</}cc¯{~prlVe|l »|Vg{!¤¥prsu{Vc ap?ªp7qt;lV{|Vsugnc;wqt;ddcsxqsenVoqcgng<c­~yXVonc;w4tXº{~prlVe|l »VVg{|c,dprsulQgnclOprlVqc
qt;lV{Vsug<sxtXlVlVcuuc;©
4lºy-}cl}co5pr
















pFqgnsutXlVlVcVo<et`w2tXenQd»Ot;usu¦QVceL^ ` sxe<gntXonsu¦QVcezwclQQsuontXlVlVcdclQgzw}c2}clVcdclJg<esxl|{/}censuo5pr»Vuceen|on;clJ|e pFlQgV}co<sxcVoncdclQg








cgp y-}cl}coprg<sut;l {¤ pFªprondce3~pr|Jo<cecg~pro ap=vmd rcdcgno<t;¢lVt;d»Vo<cVe<cez©jm2e=¤¥pry;sug
prut;o<eKl






{ acuc;w-cg?pFV sulVqcongnsug<V{Vceen|oªp¯oV}c5«;}concl|qc;w(d,prsueprVe<ens(~proopr|~tXong,pFV q ` pFlVy;cdclQgne{Vc?dtJ{|ce{Vc
«Kt;lVqg<sut;lVlVcdclQg{VenQeng acdc+
m {|cdpronsuco!²V{VsuqsucVe<cdclQg(xce°sulQ«Kt;ondprg<sxtXlVeqt;lV{|clVeV}cceÓpFsulVens4t;»|gnclQVcep=;cq{¤ pFVgno<cesulQ«RtXondprgnsutXlVezwX{Vc






































pFVene<s!clB}cQsu{VclVqcªp+l/}cqce<ensugV}ccg(D¤ sudOt;o<gpFlVq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suuªprlVqclQ¦QVc3qc+ent;sugprlVsu;czpFlQVd}consu¦QVc
tX pFlVsuXczprenQd»~tXusx¦QVcXwrt;llVc3OcVgqtXlVqcXt;suo











ªp¦JOprusugV}c{!¤ VlÓ²cç{VcqzpFVgnc|one~tXVoªpenVo<;csuuªprlVqcOcV;clJgl~pFgnVo<cuxcdclQg rcgnoncpre<entQqsz}ce ap{|cepruyXt;onsug ` dce({Vc




















{!¤¥prqqont r  g<oncm¤ sulQ«Rt;o<d,p=g<sxtXld,pFsxe
pFVene<s4xc»Vo<Vsug  pro
cJcdVuc;wOcl¯enVo<;csuuªprlVqc{VceQsu»Vo5prgnsutXlVezw
tXl?l!¤¥pOpre3sulJgV}co rcg apgno5prsugnco3{Vcd,pFlVs aconc+qt;lz²t;sulQgncuce3dcenVo<ce3{VceqzpFVgncVoneXcong<suqzprVcg ` t;o<s 
t;lQgpFVVªprqb}ce3e<Vo
uceOprusucone{!¤ Vly;o<t;VOcgn|on»Otrvnprugnco<l~prg<cVo=©
¬(t;VelVt;|eqt;lVe5prqo<t;lVeOproªpen|sxg<c?prVçlVsuXczprV 7cgf{|c,ªp ­~y;|onc?V©  t;Voq ` prq|lVc?{Vcqce{|cV }cgprOce>l
y-}cl}co5prg<sxtXl¨{¤ pFªprondce ^ª{}cgncqgnsut;l `+cg3sulQgnco<VoV}cg5prg<sxtXlç{VcepFªprondced^­~ugno5pry;cXw~utQqzpFxsue5prgnsutXl?cg{VsªpFy;lVtXengnsuq`wO{Vs®±°}co<clQgnce
d}cg ` tJ{|ce-cQsueng<clQgzwQ»~pFeV}ccee<Vo{VceqtXlVqcVg<ecggncq ` lVsu¦QVce;pFons=}cecgez¤¥prV|VJpFlJgenVo{Vs®±°}conclQgnedtQ{ acuce-{Ve<Qeng acdc
e<VonXcsuuz}cX©;¬(t;VelVtXVeVo<t;Ot;entXlVe{Vc(VoV}ce<clQgnco3{Vced}cg ` tQ{Vceeng5prg<sxe<gnsu¦QVce{Vgno5prsugncdclQg2{|ensuyXl~prOcg{Vce(d}cg ` tQ{Vce
{|c°m¤ sulQgncuusuy;clVqc°pro<gns®­~qsucuuc
Oco<dcg<gprlQgªp+y-}cl}coprg<sut;l{Vce3prªpro<dcecgucVosulQgnco<VoV}cgprg<sut;l!©








 tXddct;lm¤¥p{}cR apsulV{Vsu¦Q}c;w=cuuc-OcVg-sulQgnco<;cl|sxo apVuVe<sucVonelVsu;czpFVb©zQtXsxg4prl|sxXczpr+{!¤ VlqzpFVgnc|ozwre<Vo4xc¦J|cVt;l
|ontQq ac{Vc ap|lVc-ency;dclJg5prg<sxtXlprVg<t;d,pFgnsu¦QVc!cl 
t;l|ce ` t;dt;y aclVce[uzQwQzfQwXz|wh~wX;Xw;z ]Jcg apªp{}cg<cqg<sxtXl{¤n}c2}clVcdclJg<e
sulV{}censuopF»VucezwO~pFo
cQcdVuc{VcgmQ~cgno5prlVe<sxg<t;suonc\[ XQwOhJVw   |wXw~f ]Ä©  cg<opFsxg<cdclJg(suy;lVtXoncucVuVe3e<t;VXclQg
ucdtQ{ acuc
{|,e<Qeng acdce<VonXcsux=}c3{~pFlVeentXl?clVe<cd»Vuc;©Qjm!OcVg rcgno<coV}czprusueV}c apm¤¥prsu{Vc3{!¤¥pruyXt;onsug ` dce»~preV}ce
e<Vo
{Vce
dtQ{ acxce»~t r  g<c5v
l|t;suonc;w-qt;ddclVtXVeuc?{}cqonsuXt;lVeqs®vD{VcenentXVez©(Qt;sugprºlVsuXczpr{|c?VuVensuc|oneq=prVg<cVone7¦J|c?m¤ tXlprl~pFxQe<c ap m¤ pFsu{Vc
{¤ pFuy;t;o<sug ` dce2»OpreV}ceenVo+gnt;|g
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|xcJcezwQcgclOprong<suqVusuco-cld}cqzprlVsu¦QVc{VceQsu»VopFgnsut;l|eB[xh
] lXgntXVgnce2uced}cg ` tQ{Vce{!¤¥prl~pFuJe<cdtQ{~pFxc
cg
OpreencVucdclQg(xcegncq ` lVsu¦QVce3~pFopFd}cg<onsu¦QVcezw|l}cqcenensug<clQg°m¤ sulQgnco<;clQgnsutXl ` VdprsulVcOt;Vo(m¤ sulVqt;onOt;o5prg<sxtXl
{¤ sulQ«Kt;ondprg<sxtrl|e-cQgnco<lVcepr|ensuy;l~pFVp=­Ol,{|c;prusu{VcoªpoV}c5«;}co<clVqc+­~l~pFxc+
m £ c2e<Vqq ace2{!¤ Vl|c2g<cuxcd}cg ` tQ{Vc{VcenVo<;csuuªprlVqc{}c~clV{VoV}cqsueV}cdclQgcg-{Vcd,prl|s aconcqonVqspFuc2{V»Ot;lq ` t;su
{|c°ªp+dce<Vonc3{Vc+{VsuengpFlVqc3clQgno<c{Vc|,oV}c5«;}co<clVqces[¥ ]+
FùÊÕ Ën×KÌªânÔÍ5âªÙrÏ¥ÎKËbÙQÕ Ï¥ÙrËnØ=ÌRÏ ;Ð<ÍÌªÏ¥ÖØÙrËn×bÐnÍÎRÍÐ<ÌzÒË<ÎRÏ¥×KÌKÏ¥ÛzÚ=Ën×Võ=Ï rÎKÍÌRÖÏ¥ÎRË<×nù
åå ØCørö
=   	u2#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n ©Vjmez¤¥pryXsxgprutXone{Vcq=pruqVucoVl|cgno5prlVeÄv
«Rt;o<d,prg<sut;l¯qt;lQ;cl~pr»Vuc{Vce{|t;lVl}ccezwclºVgnsuusueprlQgªp7oV}c5«;}concl|qc;©  ¤ ceng{!¤ Vl|cqco<gpFsxl|c«Dp~§qt;l qc,¦QVc«Rt;lQguce
d}cg ` tQ{Vce-y-}ct;d}cgno<sx¦QVce-{Vc
y-}cl}co5prg<sxtXl{VcoV}censu{VVe=©  ¤ ceng2pFVene<s~qc(¦QVc«Rt;lQg-uced}cg ` tQ{Vce-e<gprg<suengnsu¦QVce=©  l{Vsuemv
~tXencprsulVe<s4{!¤ t;Vg<sxue(y-}cl}copr|?{Vc+«Dpr»Vo<suqzprg<sxtXl?{!¤ sulV{VsuqzpFgncVo<e3~co<dcg<gpFlJg3{!¤ Vl|c~pFong3{Vcdce<Vonco°m¤¥pr{}c¦Q~prg<sxtXl
clQgnonc3Vl|c°oV}c5«;}co<clVqc+cg2|llVtXV;cbclVoncyXsuengno<cdclJg=wQcg{!¤¥prVg<onc
Oprong{Vc({Vt;lVl|co{Vce}c=}cdclQgne-{|c°{|spFy;lVtXeng<sxqX©;4l





»Ot r  g<c5vDl|t;suonc;wQOcVg rcgnonc+gno ace
qtXdVucQc;wXclVlVontX»V acdc{|c°{}cgncqgnsut;l?e<gpFlV{~pro<{ lQenVo<;csuuªprlVqc°{|c°ªp
dtr;clVlVcAç{!¤ Vl;cqgncVo apFVene<sucl ^ªcg
lVtXl,Opre




Ot;Vouc(oV}cyXpFy;c3{Vcee<cVsuuez©  cgng<c°d}cg ` tJ{|c
Ocondcg
{Vc3ez¤¥p=±bopFlVq ` suo-{Vc
g<t;Veucesxl|qt;lQ2}clVsuclQgnedclJg<sut;lVl}ce-VuVe ` prVg=w;cg-«RtXVonl|sxgVlVc°pFªprondc2yXut;»~pFxcOcqt rVg<cVe<c
~tXV;prlQg rcgno<c°cd»~pro<¦J}cccgVl{VsªpFy;lVtXengnsuqclg<condce2{|c






{VcªpoV}c²«F}conclVqc4lbuce3q ` pFlVy;cdclQgne3{}cqpFoV}ce+ensuy;lVs®­~q=prgns®«Re3ucent;lQg3Qsuemv ap=vmJsue({Vcqc{VtXd,prsulVc3{Vcqt;lQ­³pFlVqc;© jm-cl
ceng({Vcd rcdcQsuemv ap=vmJsue-{|,»|onVsugVoV}cenclQg3en|oxcedce<Vonce=©
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eQsu»Vo5prgntXsuonce
sx{|clQgns®­³pr»|xce/p=Xcq3xce2qzpFVgncVone({Vt;lQgt;l{|sxe<~tXenc;w|{~prl|e2uc
q=pre{Vc3ªp3en|on;csxuªprl|qc3{VceQsu»VopFgnsut;lVeC[x   ]n©  uVensucVo<e
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clJQsuepFy;czpF»VucezwOcg(VontQq ac{VclQgentXsug~pro(enclVe<su»VsuxsugV}cQsxeÄv ap]vDQsue{!¤ VlVc~pFlVlVc{|t;lVl}cc_[u   ]nw|ent;sug~pFo
oV}cR5cqgnsut;l ^Rprºe<clVee<gpFgnsueng<sx¦QVc
`{VceOprlVlVceqtXdV=}cdclQgprsuo<ce [uz]n©  pro~prl|lVc;w-tXlºclQgnclV{ sxqsq ` prlVyXcdclQg
{!¤ VlVcqtXdOt;e5prlQgnc(t;{!¤ VlVc3~pFongnsuc3{Vce(qt;d~tXepFlJg<ce{V;cqgnc|o°{|c°OpropFd acg<once=©  c{|spFy;lVtXeng<sxq3prVOt;o<gnc{|ce
sxl«Rt;o<d,prg<sut;lVeb¦QVsQentXlQgsulQgV}conce<eprlQg<ce-d,pFsueb~c|;clQg rcg<oncqtXdVucQce ap(cQVut;sugnco9lz ap clVqtXoncsuQceng4»Vsuclqt;l|lJ¦QVc







 ©  cVontX»V acdccengdt;sulVe(ensudVuc apoV}cent;|{Vonc;w4q=proxc
dtQ{ acuc ` Qensu¦QVccengcl y-}cl}co5prqtXdVucQccglVt;lçsu{VclJg<s®­³pr»Vuc ap7~pro<gnsuo{Vceensuy;l~pFV?dcenVoV}cez©-£pentXuVgnsut;l
{/}cqo<sxg<cclU[ hJ] & >on(	  	 N 	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#$ 	&
"d"/  wQcgoncOt;e<c°e<VoVlqzpFxqV
{Vc OJpFqt;»Vsucl|e-qt;lQXcl~pr»|xce{OprlVe4uce-{Vsuo<cqgnsutXlVe4{Vcq ` prlVyXcdclJg¦QVsVoV}cenVugnclJg{Vc2ªp Vontz²cqgnsutXl{Vce-q ` pFlVy;cdclQgne
 ` Je<su¦J|ce }cz}cdclQgpFsuoncee<VoD¤ ce<~prqc{VcªpoV}c5«;}concl|qc»~t r  g<c5vmlVt;suonc m ¦J|s-entXlJgpr|~c=}ccef~dprqo<t;eÄvD~pFlVlVce9j g
m cgen|om¤ VgnsuusuepFgnsut;l?{¤ |lVcg<cq ` lVsu¦QVc{Vce<clVensu»VsuusugV}c;©4£-¤¥pFVVonclJg<suenepFy;c{VcqceU~d,pFqontXemvm~prlVl|ce>~w¦J|s2e<t;lQg
{Vcee<t;VeÄvDce<~prqce{|cm¤ cenOprqc{VceOpropFd acg<once({VcpoV}c5«;}concl|qc»Ot r  gnc²vDlVtXsuoncceng3oV}c=prusueV}cVlVc+«Rt;sue
Ot;|o°g<t;Vg<ce ap
D¤<}cg5prOc{VcqtXlVqcVg<sut;l!©  proqtXlQgnoncXw!uceg<ceng<e{|cenclVe<su»VsuxsugV}coV}ce<VugprlQgOcVXclQg rcg<onccd»~pro<¦J}ceclçQVc{!¤ Vl
«Rt;lVqgnsut;lVl|cdclQgcl?g<cdVeoV}ccm©
{3prl|exc+qzpre(t a?uce{Vs®±°}conclJg<ceqtXdOt;e5prlQgnce{|?~pro5prd acgno<c . t;lQgVl?e<clVe( ` Je<su¦J|c m qtXddcq;¤ ceng3uc3qzpre(~tXVo
ucegnVo<»VsulVce ap3yJp 
b[    ]nwruc2{VsªpFy;lVtXengnsuqqtXlVensue<gnc ap$oV}cOt;lV{|onc ap$p(¦QVce<gnsut;l lX¦QVcuuc^ªe`4ce<gb^Èent;lQg`-ªp^ªuce`4qt;d~tXepFlJg<c^ªe`
{|c . o<cenOt;l|epr»|xc^ªet`{Vº{}cquclVq ` cdclQg{Vc?m¤¥prªpro<dcy;ut;»~pFucKPL{3prlVeucqzpredt;l|trvm~prlVl|c;w!m¤ su{}ccceng{Vc«DpF»Vonsu¦QVco
ö 9 ù#QËn× 9ÍÐnÎKÖ×ÈâªÜrÍØrØrËm× (×RÖØzÌËnØ xÍ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ÍÌKÏ¥Ö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Ø=â
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×K×RÚrÎ=ÒËnËbÜrÍÎ~Ñ¥Ë xÍÏ¥ÌOÛzÚrËbÑ¥Í.ÓÒËnÌKÎRÏ¥Û=ÚrË~ÚrÌKÏ¥Ñ¥Ï¥×zÒËnËbÜ;ÖÚrÎVÑuÕ ÍÝÎzÒËnÝÍÌRÏ¥ÖØ4ÙrË<×~ÐrÍØrÝË/ËnØ=Ìª×QÜ" z×KÏ¥ÛzÚrË<×ÒËnÑmÒË/Ë<ØzÌKÍÏ¥ÎKËn×
ÙrÍØr×~Ñ¥Ë bÝÎKÖ× 2Ë<×RÜrÍÐnËó5Ën×KÌOÑ¥Í7 Ë;ËbÛzÚrËÐnËnÑ¥Ñ¥Ë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ÌKÏ ]ÙrË<×bÙ³ÒËnõ=Ï¥ÍÌRÏ¥ÖØr×JÛ=ÚrÏr×KËÜrÎKÖ=ÙrÚrÏ¥×RË<ØzÌ<ù
4ËÜrÑ¥Úr×nóXÐnÖ"2Ëó]ÙrÍØr×Ð<Ë2Ð<Í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pFVgpFlQg{¤ sulV{|sxq=prgncVone¦QVc{VcqtXdOt;epFlQgnce-{OprlVe . wXq ` pr¦QVc(sulV{Vsuqzprg<cVo-e<VonXcsuupFlQg|lVc
qtXdOt;e5prlQgnccl}cgprlQg2p=XcVyXxc
pFVq ` prlVyXcdclQg<e2e<Vo2ucepr|gnonceqt;d~tXeprlQg<cez©  t;Vo«Dpr»|onsu¦QVco-qcesxl|{Vsuqzprg<cVone=wQt;l~c|g2Vg<suxsue<co2e<t;sug-Vl|c°g<cq ` lVsu¦QVc
{|c°e<clVe<sx»|sxusugV}c^ÈJsueÄv ap]vDQsue2{|ce




OcVXclQgq ` prlVyXco2e<sudVugprl}cdclQg=wzdprsue-¦QVc(D¤ tXllVc
e5prsug2l|sbxcen¦QVcuucelVsbd rcdc2qt;d»Vsucl{!¤ clQg<onc
cxuce=wQVlVc|ontQqb}c{V|oncsxl|qoV}cdclQgpFxc(~condcg{Vc3{/}cgncondsulVcoxc3lVtXd»Vonc({Vc3qt;d~tXepFlJg<ce{}c5«mprsuupFlQgncep[   ]n©
{3prl|e-uc2qzpFe-t auc~pFopFd acg<onc . cengoncusz}c ap(Vl~pro5prd acgno<c ` Je<su¦J|c! ¢qtXddcsxl|{Vsu¦J}c ap(ªp ­~y;Vo<c   ¦QVsVoV}cenVdcuce
o<cªprg<sxtXlVeclQgnonc3uce{Vs®±°}conclJg<ecenOprqce3~pFopFd}cg<onsu¦QVce-cl5c!wQuc
{VsªpryXlVt;e<gnsuq
 ` Qe<sx¦QVc3ce<gt;}coV}c3~proVlVc3d}cg ` tQ{Vc({Vc
e<clVe<sx»|sxusugV}cXwVd,pFsue2qcgngnc«Kt;sue
p=;cq+oV}c{V|qgnsut;l7{VcdtQ{ acucd^Èc5±³cqgnsu;c{OprlVe(xc+qzpruqV{VDOQprqtX»Vsucl#" `wOqzpro(p{|sxdclVe<sxtXl
{|,OpropFd acg<onc( ` Je<su¦J|c$ ce<g
gno ace
e<V}co<sucVonc ap+qcuuc{Vc3ªpoV}c5«;}co<clVqc . ©
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¬(t;VeVoV}cenclQgntXlVesuqsO{Vcegnop=;pFVoncVoV}c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ec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uc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dce2p]­~l{¤ pFd}cusut;o<c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c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{3prl|euce }cgn|{Vce«mprsugnceOt;Voªpeng5prgnsutXl {!¤ ce<eprsue{Vc  pr{~pFopFq ` c{~pFlVeucqzpF{Vonc{V¢Vontz²cg4en|onsug(uxsªpFlVqc;wuce
yXopF ` ce{!¤ sul ~|clVqc3entXlQg}cg<su¦J|cgV}ce(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e«Rt;l|q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e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c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cengqtXlVeng<onVsug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{|c°ªp3d}cqzpFlVsu¦J|c;w;m¤ c5±bt;o<gqt;o<once<~tXlV{ ap+p°«Rt;o<qc3cguc OV apªp+Qsxg<cene<c+Vcl,g ` co<dtQ{VQl~prdsu¦J|c;wrm¤ c5±³tXongqt;o<once<~tXlV{ ap
ªp3g<cd}copFgnVo<c
cguc ~VpF~V{Vc(q ` prucVo=©Q¬
tXVe2l|c
{}cqonsuontXlVe~preVuVecl{}cgpFsxOqcg<gncpr|VontQq ` c;wQdprsue4ensuy;l~pFut;lVe
cl¨uce(~tXsxlQg<e°sulQgV}conc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eg<cq ` lVsu¦QVce{|cgmJOc
qt;d|sxªpFgnsut;l!©  cqsb~c|g rcgno<cuc
qzpFextXone<¦J|c
















o<cq ` co<q ` co
~pFo-Vloprsue<t;lVlVcdclQg-pr»O{VVqg<s®«!VlVc
cJ|xsuqzpFgnsut;lOt;|o-VlclVencd»|xc
{|c°e<QdVg rt;dce-{~prl|eVldtQ{ acuccQVusuqzprg<s®«wQt;lprene<tQqsucop{Vsuoncqg<cdclJgm¤ clVe<cd»Vuc{Vce<QdVg rt;dce ape<t;lcQVusuqzprg<sut;l!©c lVcprVg<oncOt;e<ensu»VsuusugV}c3ceng({Vc3ez¤¥pr|VV;co
en|o
VldtQ{ acxc(VoV}c{Vsuqgns®«-~tXVo
o<cq ` co<q ` cozwbOproensudVªpFgnsut;l!wFxce°pre<entQqsªprg<sut;lVe
tX»Vencon;prg<sut;lVeÄvD~pFlVlVce=wVV|sxe{¤ cl,{}cyJpFy;coucee<q ` }cd,pFe{Vsuenqo<sxdsul~prlQgneC[ XVwVX]Ä©V£¤ sxlQgV}co rcg({!¤ VlVc3gncxuc3qtXdVsuªprg<sxtXl{|ce
qt;lVl~pFsuenepFlVqcel¤ ceng~pFe2Vo<t;Vo<cprVe<Je<g acdce{VQl~pFdsu¦QVce-cg
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pFVVo<tJq ` ce2gmQVsu¦QVceKlXuceenQeng acdcecQOcong<ecg2ªp(oncqt;lVlOprsuene5prlVqc+{Vcenqb}cl~pro<sxtXezwQcgucVo<e/pFVVusuqzprg<sxtXlVe-prVontX»V acdc{Vc
ªp+enVo<;csuuªprlVqc;©





clVqt;o<c apm¤ ` cVoncprqgnVcuucuce3VuVe(VgnsuusueV}ce({~prlVe(uce






e<Qeng acdce4cQOcong<e7a ^È{}cXcut;V}cOproa4¬3 L`j[   f]V¦QVsQce<g-VgnsuusueV}c-{OprlVe4{VclVt;d»|oncVe<ce-prV|xsuqzpFgnsut;l|e!sulV{VVe<gno<sxcxuce=w
Opro-cQcdVuc~prom¤ j  [¥fX]Ä©  lOcVg
pFVene<s~qsug<co
 _ çt;o 	Qe [   ]nw ` ontXlVt;e3w  tXyJQQep[   ]ÄwXjmut;y|xce2tX°tQtX   Vg<sxusueV}c
Opro!QtXxªpFq{OprlVexcqzpr{Vo<c-{V|ontz5cgQ   9©  ce!y-}cl}co5prg<cVone{Vc-enQe<g acdce!cQOcong<e-{VsugnegncdVeboV}ccQencqzpro5prqgV}consuenclJg
OprouceOt;sulQgneen|sx;pFlQgne@l
m p|onsuenc3clqtXdVg<c°{|c°m¤¥pre<~cqggncd~tXonc(l  cqsencg<opF{VVsug~pro
m m¤ cQsueng<clVqc({VcVonsudsxg<su;cegncd~tXoncuuce-{~pFlVe-ucªprlVyQpryXc2{!¤ cQVo<cene<sut;l{|ce-qtXlVl~prsue<eprl|qceOcondcgng5prlQg-{!¤ cXv
|onsudco{Vceqt;lQgno5prsulQgnce(enQd»~tXusx¦QVce-cgFt;lQVd}consu¦QVceen|oxce?}c}clVcdclQgnetX»Vencon2}cezw







m ªp+y;ce<gnsut;l{!¤ Vl|c°»Oprenc3{Vc$«Dprsugne{~pFgV}ce3p=;cq3{Vced}cqzpFlVsuendce2{!¤ tXV»Vus~tX{!¤¥pronq ` su;pFy;c;©
m VlVcpronq ` sug<cqgn|onc{VcgmQ~c+gpr»|xc=prlVt;suo [   h
]4~condcgngpFlQg
m¤ Vgnsuusueprg<sut;l{Vc»Oprence
{Vcqt;lVl~pFsuenepFlVqce ` }cgV}co<t;y aclVce
cgVlqt;lQg<o rt;uc({Vc3gmJOc3oV}czpFqgns®«-~pFo2yXceng<sxtXl{!¤ Vl,pFy;clV{Op ^È;t;suo~procQcdVuc
 _
 ? {/}c;cxtXV}c3~pFoxc  jm¬
[ |;]`w
m VlVcçpronq ` sug<cqgn|onc Oco<dcg<gprlQgVlVc¯sxlQgV}cy;o5prgnsutXl prsueV}cc¨{!¤ tXVgnsuue{Vc¯gno5prsugncdclQgne{VcesulQ«RtXond,pFgnsut;l|esuene<Vce?{|ce
qzprVg<cVo<ezwX{!¤ t;Vg<sxue{Vc2e<sudVªprgnsutXl!wncg!«Kt;Vo<lVsuenepFlQg{|ce4sxlQg<com«DpFqce-|gnsuusxe5prg<cVoneqt;lQQsuQspFuce!cg4e<t;VVuce=©a VontX~tXenc
















m¤ cQOcong<sxe<cez¤ ce<g(«DprsugncpFVVo ace°{|ce
cQOcong<e{VcªpqtXlV{VVsug<c{V ` pFVgmvK«RtXVonlVc=pr?{Vc  tXe
en|o co=© c l?Vo<cdsucoe<Qeng acdc
{|c?{}cg<cqgnsutXl cg{!¤ sulJg<con|oV}cg5prgnsutXlcengcl qt;Vo<e{Vc¯dsue<cclBVªprqcX©2QQuQsxc  pFVQsxlE[¥f;]p¯qtXl§qB~tXVom¤ j 4 VlVc
pFonq ` sugncqgnVo<c{|cenVOco<Jsue<sxtXl!wO
ucQsu!wQ{Vce<gnsul}cprVVontQqb}c{/}ce3{Vco5p l~pFy;c3cg3{Vc}cgnontQq ` sudsuc;©Qjm4p }cgV}csudV=}cdclJgV}c ap
m¤¥prsu{Vc({Vut;y;suqsucKa+cg(cQ}co<sxdclQgV}c3Ot;Vo(p+en|~co<Qsxe<sut;l?{VVo<tQq³}c{}c
u ` pF»VVg<t;m©{3prlVeqc+enQeng acdc;w|{Vce(dtQ{ acuce
{|cgmJOccQVusuqzprg<s®«Z^Èy;opF ` ceqzprVe5prV@+ryXopF ` ce{!¤ sul ~Vcl|qc`4e<t;lQg-Vg<sxusueV}ce-clqtQt;}copFgnsut;lp=;cquceenQeng acdce ap3»~pre<c{Vc
qt;lVl~pFsuenepFlVqce=©  l~cVg-clVqt;onc(qsugncoxceoV}czprusuepFgnsut;l|e{|c _ t;g5prQOt;Vo-m¤ VlVsugV}c-{Vcqo5pr¦Q~pryXc2{|cp op lVconsuc{Vc  o<tr;clVqc
cgm¤ |lVsugV}c{Vc{}ce5pren ` prugpFy;c{Vcªpop lVco<sxc{|c a3t;lV{|oncQsuuxcXw~uce+cQ/}consucl|qce{Vc£!p=«mpronyXcOt;|oªpe<VOconQsuensut;lç{|ce
«Kt;Vo<e apqsudclJgpFsxl|ens-¦QVc4®«

¦QVsugpFsxl|cOt;Vom¤ t;Vg<sxdsëe5prgnsutXl,{|cm¤¥prusudclQgprg<sut;lcl ` Q{Vo<t;y aclVc{Vcªpo5p lVconsuc{Vc
a$oprl|{VVVsugne=©















X©  t;Voo<cd}c{Vsuco apªp{Vsq|xgV}c3{!¤¥prq¦QVsuensug<sxtXl
{|ceenqb}cl~pro<sxtXezwOVlVc¯}cg<V{Vcceng
cl,qt;Vo<e
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£ ceOt;sulQgne{}cusuqzpFgne{Vcqcy;cl|onc{!¤¥prV|ontQq ` centXlJgm¤¥prq¦QVsuensug<sxtXl!wOªp;prusu{~prg<sut;l¯cgªpqtXV;co<gnVo<c?{VcD¤ cQOcong<suenc
tX»VgnclJ|cL^ªqcuuc5vmqs-ce<gmvmcuucqt ` }conclQgnc4Pqt;|Jo<c5vmgmvmcuxc»|sxcl¨m¤ clVe<cd»Vuc{Vce+ensugn~pFgnsut;l|e°clJQsuepFy;czpF»Vuce9P%`©b£-¤¥prq¦QVsue<sxg<sut;l!w
qt;ddc!lVtXVe4m¤ p=Xt;lVebQ!wFceng«DpFsxg<c2pr|Vo ace{Vce-cQOcong<ezwXqc¦J|sJqt;dOt;o<gncVlo<sxe<¦QVc{!¤ sulVcVprqg<sugnV{Vcezw={!¤ sulVqt ` }concl|qcecg
{¤ sulVqt;d|z}cgnV{Vcez©  t;l|qconlOprlQg!ªp;prusu{~prg<sxtXl!w<xce!gncq ` lVsu¦J|ce!Vo<t;Ot;eV}cce4~tXVo!uce»~pre<ce!{|c-qt;l|l~prsuene5prlVqce2[ ]Q~pro5prsuene<clQg
pF{~pr|gV}cce ap+qc3VontX»V acdcdprsue4enc«KtJq=prusuenclQgcly-}cl}co5prbOce<Voªp32}cons®­~qzpFgnsut;l{Vceqt;lQg<oprsulQgncegncd~tXoncuucez©  cuuc5vmqs




{|c°ªplVtXly-}cl}consuqsugV}csul ` }conclQg<c apqcgmQOc°{|cdtQ{ acuce=© c lVcç}c;tXx|gnsut;l{VVontQqb}c{}cOcVgo<clV{Vo<ctX»VentX acgncm¤ clVe<cd»Vuc
{|c°m¤ cQOcong<sxe<c;©
 lucVooncqt;lVl~p r  g,clonc;pFlVq ` c¯xceOt;sulQgne«Kt;ong<ee<Vsu;prlQgneKlucVoc qzpFqsugV}c¯oV}ce<VugprlQg{Vc¨m¤¥pre<entQqsªprg<sut;l {|sxo<cqg<c
clJg<oncprªpro<dce3cgensugnOprgnsutXlVe+bcl ~pFongnsuq|xsuco=w!uce+~prg<gnco<lVe{!¤¥prªpro<dce(lVcqt;lQgnsuclVl|clQgcl¢y-}cl}copF2¦QVcxce }c=}cdclQgne
{|sxe<qonsudsxlOprlQgne-l}cqce<eprsuo<ce3cg
e<epFlJg<e apm¤ su{VclQgns®­~q=prgnsutXl{!¤ VlVc3e<sxg<~prg<sut;lK+XucVoVg<sxusuepFgnsut;lOt;e<ensu»VucpFVene<sb»Vsucl~tXVo
ªp+~pro<gnsuc3{}cg<cqgnsutXl!wQ­~ug<opryXc;wVsulQgnconVoV}cgpFgnsut;lcg{VsªpFy;lVtXengnsuq;©
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£ cedtQ{ acucesuene<Ve{Vc3m¤ pFVVo<tJq ` c({Vc3ªp3 ` Qensu¦QVc3¦JOprusugprg<su;c [ h   ]b~cV;clQg rcgno<c°QVeqt;ddc2|lVcpr»Ve<gnopFqgnsutXl,{|ce





o5prV|ontQq ` co{VdtJ{|c2{Vc(opFsxe<t;lVl|cdclQg-{¤ |lsxl|y-}clVsuc|oz©Q£bc




g<cVo<e/pFonsug ` d}cgnsu¦QVce=wrªp({/}consu}cc©x©u©  l{}c²­~lVsug2prsulVe<sVVlVc3pruy ac»Vonc{Vce2e<sxyXlVce=w;{Vce2tXon{Vo<ce2{|cy;opFlV{Vc|ozwQ{VcesxlQg<con;pFxuce=©
£ cdtQ{ acuc¦Q~prusugpFgns®«2ce<gqtXlVeng<sugn}c~prom¤ ce<~prqc¦Q~prlQgnsugV}ccguce+qt;lQgno5prsulQgnce¦Q~prusugpFgnsu;ce°clJg<oncxce;pro<spF»Vucez© c l
}cgprg¦JOprusugprg<s®«~cengprutXone-{}cqonsug~pro-|lclVencd»Vuc{Vc
;pFonsªpr»Vuce4{!¤<}cg5prg<e2cgxcVone;prucVo<e4^r}c;clQgn|cuxcdclQg-ucVo<e2e<clVe{Vc
;pFonsªprg<sut;l [ h   ]`"+Quce}cg5prgne{|enQe<g acdc°e<t;lQgxce,}cgpFgne{!¤<}c¦QVsuusu»Vonc(cguce}cgprg<egno5prlVe<sxg<t;suonceclQgnonc+qce}cg5prgne({!¤n}c¦QVsuusx»|onc;©
£ cegno5prlVe<sugnsut;lVe{}cgnco<dsulVclQguce{Vs®±°}conclJg<ce¨}c;tXuVgnsut;l|e2Ot;e<ensu»Vuce
{|,e<Qeng acdc;©




e<Qeng acdc3clqt;d~pro5prlQgVoV}c{|sxqgnsut;lVe(cgt;»|enco<;prgnsutXlVez©O£-¤ sulJg<con|oV}cg5prgnsutXl,qt;lVe<sxe<gnc ap+eV}cxcqgnsut;l|lVcozwO~pFonds~uce(dtQ{Vce{Vc
qt;dOt;o<gncdclQg~Ot;e<ensu»Vuce=wzqcuVsQt;qcV3¦J|s;Ocondcgng<clQg{|c-VoV}c{Vsuoncxcqt;d~tXongncdclQgOxcVuVe!Vo<tQq ` c2{VcqcuVsQt;»Ve<con}c;©
[¥X]~t;lQg-Vo<t;Ot;eV}c
VlpFxyXt;o<sxg ` dc{VcensudVªprg<sut;l¦Q~pFxsug5prgnsuXc;w  Ve<sud¨wt auce2;pFonsªpr»|xce¦Q~pFusxg5prg<sxXce4entXlJgprene<tQqsz}cce ap(Vl
l|t;d»Vo<c~t;wrqc
¦QVs|~co<dcg{VcVontX~tXencoVlqªpFenencdclQg-{Vce-qt;d~tXong<cdclQg<e¦Q~pFusxg5prg<së«Ke!qzpFxqVz}cez©({3prlVe4gntXVe-uce-q=prezw
|lVontX»V acdc{}cusuqzprg4ce<g2qcuVs~{|oncqzpFªpry;c{|ce2dtQ{ acucez©=¬(t;Vep=;tXlVe4{/}cR ap3clV©¥(VoV}ce<clQgV}c3uce-yXopr ` ce-{!¤ sul ~|clVqc(cg
m¤ Vg<sxusuepFgnsut;l¦QVsQOcVg4cl rcgnonc«DpFsxg<c-clg5prlQg!¦QVcdtQ{ acxc4VoV}c{Vsuqg<së«O~tXVo!ªpy-}cl}co5prg<sxtXl{!¤¥prªpFondcezw5{ ace¦QVc2m¤ t;l3pre<entQqsuc





e<clVe<sx»|sxusugV}c3{Vc+p{}cgncqgnsut;l!© c lVcVo<cds aco<c°e<t;uVg<sxtXlceng3{Vcqt;d|z}cgncoucedtJ{ acuce¦Q~prusugpFgns®«Re~pro({Vce
sulQ«Kt;ondprg<sxtXlVe






{|cedtQ{ acucelQVd}consu¦QVcez© c l|c$pFVVo<tJq ` c3{~pFlVeqc3enclVe
ce<gqcuuc3{Vc[   ;]!VoV}cenclQgV}cccl?V©¥V© c l|c$pFVgno<c(«Dprsu»Vuce<enc3{Vc3qc

























dtQ{ acuce{Vc ` Qensu¦QVc¦Q~prusugpFgnsu;c3prqg<VcuezwOlVc+enco5prsugmvmqc¦J|c~tXVo
ucOprene5pryXc{V
lQVd}consu¦QVcpr¦Q~prusugpFgns®«w{|t;lQg-t;lepFsug m ;t;suo4~pFo-cQcd|xcuc2|ontz5cgd~4
uusªprlVqc m ¦Q!¤ sxQce<g-~pFongnsuq|xs aco<cdclJg{/}cusuqzprg
cl{VQl~pFdsu¦QVcKlruconcdVªprqcdclQgb{VceencVsuue4{Vsuoncqgne-e<Vo-uce4dce<Voncezwre<t;VXclQg|gnsuusxeV}cezwF~pro4uce4t;Vg<suxe{Vcency;dclJg5prg<sxtXl
{|cQoprsugOcondcgng<onc3VlyJpFsulcl?o<t;»V|engncenencenclVensu»Vuc;©
£ ce-dtQ{ acxce!¦Q~prusugpFgns®«Re~c|;clQg rcg<oncqtXlVeng<onVsug<e-clez¤¥pFVVVQprlQg4{Vsuoncqg<cdclJg4e<Vo-VldtQ{ acuc-lQVd}consu¦QVc;w=dprsuebVl
p=;pFlQgpryXc{Vc3qc3y;cl|onc3{!¤¥prV|ontQq ` c3ceng¦Q!¤ suue2OcVXclQg rcgno<c°{}c;cutXV}ce(~tXVo2{|ceenQeng acdceqt;dVucQce2cl,e=¤¥prVV|JprlQg
e<VoxceqtXd}cgnclVqce{VcesulVy-}clVsucVo<ezw4d rcdcut;o<en¦QVcuc{}cXcut;VOcdclJg{VcdtQ{ acucelQVd}consu¦QVcece<g{VsqsuucdclQg
clJQsuepFy;czpF»Vuc;©
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e<t;VeÄv prqclQgcengD¤¥pFVgntXd,prg<c3{!¤n}cgpFg3­~lVsW+bucee<cVuce{~prg<ceqt;lVe<su{/}coV}cceentXlJg+qcuuceqtXononcenOt;lV{~pFlQg ap|lçq ` prlVyXcdclQg
{¤n}cgprg=©J£ ceoV}ce<czprV{Vc  cgno<sbonclQgno<clQg{VsuoncqgncdclQg2{~pFlVeqc3qzpr{Vo<c
cgtXlQgÓ}cgV}c3cl|onsuq ` sueb^ÈoV}ce<czprV{Vc  cgno<sbgncd~tXonsueV}ce
+





|ont;»| acdce{Vce<Jl|q ` ont;l|sxe5prg<sxtXl{!¤n}c2}clVcdclQgnez©O4lonc;pFlVq ` c;wOucVoVg<suxsue5prgnsutXlOt;Vouc3{VsªpryXlVt;e<gnsuq3ceng(»~czpFVqtXV?VuVe
{|s qsxuc [¥;]n©{3pFlVe_[¥X]Äw  tXong<sxlOprucp?{}c5­~lVsVl o5prsuentXlVlVcdclQg{VcgmJOcq ` p r  l~pryXcprono<s aconcen|ouceoV}ce<czpr| {Vc  cgnons
p]­~l¯{Vcuce3Vgnsuusuenco3{~pFlVeªp ` pre<c{Vc{Vsªpry;l|t;eng<suq;©!£bcVonepFVVusuqzprg<sut;lVe(t;}co5prg<sxtXlVlVcuucee<t;lQg3clVqtXonconce<gnoncsxlQg<cez©  l
OcVgqsxg<com¤ Vgnsuusueprg<sut;l{VceoV}cenczpFV{Vc  cg<ons Ot;VeOt;VoVlVc3Vl|sxgV}c3{Vc3op lOpry;c({!¤¥4ene<tÓpF  pFl~pr{~p\[¥;]pFsxl|ensb¦QVc
ªp
|ont;Ot;e<sugnsut;l{Vc[ fX]e=¤ cl,sulVe<VsuopFlJgOt;Vo(qt;lVe<gno<Vsuoncuc3y;o5pr ` c3{Vceensugn~pFgnsut;l|ez©c lVcÓpFVgno<cOt;e<ensu»VsuusugV}c3ceng3{VcdtQ{}cxsue<co{VsuoncqgncdclQg°uc3«Kt;lVqg<sut;lVlVcdclQg{V¯enQeng acdc+~pro({VceprVg<t;dprgncez©  ¤ ce<g
m¤¥pr|VontQq ` c4VontX~tXeV}cc~pFo[ X]pFsxl|ens;¦QVcqcuuc-VgnsuusueV}cc~pro[¥;]Q{~prl|e!uc4qzpre{Vc-ªpenVo<;csuuªprlVqc-{VoV}cenczpF _ opFlVen~pFq;©%{3prlVe
uce4{VcVqzpFezw=suJceng-Vo<t;Ot;eV}c2{VcqtXlVeng<onVsuoncm¤¥pr|gnt;dprg<c!y;utX»~prX{Ve<Qeng acdc~pro4qtXdOt;ensug<sxtXl
{!¤¥pFVgntXd,prg<ce}cz}cdclQgpFsuonce
pFene<tJqsz}ce pFV3qt;d~tXepFlJg<eb{Ve<Je<g acdc2cg{|sxe<~tXlVsu»Vuce!cl»Vsu»Vusut;g `bac¦QVc;©  cgngnco<cVoV}cenclQg5prgnsutXlce<g-pr{~pFVgV}cc{VsuoncqgncdclQg
ap(ªp(ensudVªprg<sut;l3cg-ªp({}cg<cqgnsutXlK+;Ot;|o-ªp
 ` pre<c
{!¤ sulQgnco<VoV}cg5prg<sxtXlcg2{Vc{|spFy;lVtXeng<sxqXwz{|cVd}cg ` tQ{Vce-e<t;lQg-Ot;ene<su»Vucez©Q£!p
|oncds aconcqtXlVensue<gnc apg<opFlVem«RtXondco ` t;o<emvmusxyXlVcm¤¥prVg<t;dprgnc(cl¯Vl ~({VsªpryXlVt;e<gnsu¦QVcVo@+Vq;¤ ce<g°qc¦J|cVontX~tXencL[¥;]/+|VlVc
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uuc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lQg°ucenQeng ac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Vusuq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eusuc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lV{~pFlVqccQsueng5prlQg
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£ ce2yXopF ` ce{!¤ sul ~Vcl|qc
tXlJg{/}cR ap¯}cgV}c
|oV}ce<clQgV}c3cl,|©¥+ro5prVOcut;lVe¦Q!¤ suxe4{}cqonsu;clJguce-sulQgnco5prqg<sut;lVecQsuengpFlQg-clQgno<c
uce;pro<sªpr»Vuce{V |ontQqb}c{}c7cgqcqs({Vcd,pFlVs aconc¦Q~pFxsug5prgnsuXc;©£ celVtQcV{|e{Vcqc7y;opF ` cent;lQg{VtXlVquce;pFonsªpr»|xce{V






l|t;Ve(D¤¥p=Xt;lVedclQgnsut;lVl}c°cl |© |wVsuue~cV;clQg rcgnoncVg<sxusueV}ce
{~pFlVe
ªp ` prenc+{Vcy-}cl/}copFgnsut;l7{!¤¥prªpro<dcecl¯xcVo°pFVVusu¦JOprlQg2|l¨pruy;tXonsug ` dc{VcensudVªprg<sut;lK+rqX¤ ceng3uc°q=pre3{V?Vo<tz5cg34en|onsug
(uxsªpFlVqc
t axcey;opF ` ce({!¤ sul ~Vcl|qcentXlQg,}cgnsu¦QVcgV}ce3~pro{Vce«RtXlVqgnsutXlVe{Vc3gno5prlVeÄ«Rcong(¦Q~prusugpFgnsu;cep[¥;]4t;{~prl|exc3qzpFe








l|cenco<t;lQg3~pre3p q ` }ce apD¤ tX/}copFgnc|od[¥;]n© {3pFlVed[¥f;]nwOsuue~co<dcg<gnclQg=wbentXVe
ucXtJq=pr»Vuc{Vcy;o5pr ` ce3qzprVe5prV apqt;Vo<g
g<condc;wQ{Vc(«RtXVonlVsuo{Vce(cQVusxq=prgnsutXlVe2{|,qt;dOt;o<gncdclQg2{|,|ontQqb}c{}cX© c lVcprVg<onc3Vg<sxusuepFgnsut;lcengqcuxc(«DpFsugnc3~pro [¥   ]!cg
|oV}ce<clQgV}cccl?V©¥V©c lVc{VsqVugV}c
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OcVg+qzprVe<co»x^ÈVlVc}cgnsu¦QVcg<gncOcVgOcondcgng<onc{|c{VsuengnsulVyXVcoqce{VcV¯qzpFeqtXddc{~prl|e [¥f   ]`©!£ cy;o5pr ` c~cVg
p=Xt;suoVlVceng<onVqg<VoncçOprong<suqVus aconcgncxucVlyXopF ` c»Vsu~pro<gnsugnct a ucepFonqeoncusuclQgcJqx|ensu;cdclQg{|ceqzpFVence ap¯{|ce
dprlVs®«RcengpFgnsut;l|ed[¥   ]nwt;çVlçyXopr ` ccl¢qt;|q ` cezw4dprsue3clçy-}cl}copFxcyXopF ` ccengVl g<oncsuuusxe=©!£bceyXopr ` ceqzprVe5prV







]n©  ce3y;opF ` ce3e<t;lQg3gnt;=5t;Vo<e
Vg<suxsueV}ce3{VcdprlVs aco<cpr»O{VVqg<sxXccg°Oco<dcg<gnclQg3{Vc















[¥f;]O{VsuengnsulVyXVc-ucy;opF ` cqzpFVepFV{VceVontX»V acdce=w=xcy;o5pr ` c2qzpFVepF ap(ut;lVy(gnco<dc;w=cg-ucy;o5pr ` cqzpFVepF ap(qt;Vo<g-gncondc


























c²±³cg<et`3cg°{|cqªprene<coprsulVe<suce ` Q~tXg `bacence{Vc{Vsªpry;l|t;eng<suqVontX~tXeV}ccez©  cg<op=;prsu4p}cgV}cc5±³cqgn}c{~prl|e°ucqzpr{|onc{!¤ VlVc






 t;|o-qt;l|quVonc(qcgng<c3VoV}ce<clQgpFgnsut;ly-}cl}copruc({Vced}cg ` tQ{Vce-e<gprg<suengnsu¦QVce{Vcg<oprsug<cdclQg-{|ensuy;l~pFVcg{Vced}cg ` tQ{Vce
{|cm¤ sulJg<cuusxyXclVqcprong<s®­~qsucuuc~tXVo3ªpe<VonXcsuupFlVqccg3uc{VsªpFy;lVtXengnsuq{|cenQeng acdce3{VQl~pFdsu¦QVce=wVlVtXVep=;t;l|e°q ` tXsuens4{Vc
{}cyJpFy;co¦JOprgno<c?Ot;sulQgne¦QVs(lVt;|eencd»VuclQgsxd~tXong5prlQgnecg¦QVs3lVt;Ve~condcgngno<t;lQg{¤n}c;pruVcocg{Vc7qt;d~pro<couce
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Voncds aconcoV}c ~cQsut;lçg<o acey-}cl/}copFucez¤ sudOt;e<cl xced}cg ` tQ{Vcee<gpFgnsueng<sx¦QVce{Vçgno5prsugncdclQg3{Vce<suy;l~pF-entXlJg3~pFo
lOprgn|oncVontQq ` ce{VenQeng acdcenVo<;csuuz}c;w=VVsuen¦Q!¤ cuuce4gno5p=;prsuuuclQgb{Vsuoncqg<cdclJg ap(~pFongnsuo4{Vce{Vt;lVl}cce-suene<Vce-{|ce4qzprVg<cVo<e+
cxuce3e<t;lQgprsulVens4Vo<sulVqsu~prucdclQg
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~pFoqt;lQgno<c{Vq ` t;su{Vc3dtQ{ acuce
Ot;|o
ªpenVo<;csuuªprlVqc°cg°{|cm¤ pFq¦QVsuensugnsutXlf^ª{|ce






»Oprenc({!¤ t;»Ve<con;pFgnc|onedclQgnsutXlVl}ccecl,|© hO©u;w=lVt;|e2{Vsue<qVgntXlVeVonsulVqsu~pFucdclQg4{Vced}cg ` tQ{VcelJ|d}co<sx¦QVce-eng5prgnsue<gnsu¦QVcez©









l¤ ceng3~pre(ucd rcdc;wQg<t;Vg(ensud|xcdclQg~pro<qc¦QVcucepre<~cqgnepFVQ¦J|cue°tXl¨p»Oce<t;sul¨{¤ rcgnoncenclVensu»VuclVce<t;lQg3~pre(uce
d rcdcez©  suonclXuc
qo<sxg aconc3Ot;Vo;prusu{Vco-uc~-»Ot;ljdtQ{ acuc2{}c~clV{?prVe<ensO{Vc
m¤ t;»;5cqgns®«!{!¤ Vg<sxusuepFgnsut;l©] lc5±³cgzwVucqo<sug aco<c
Ot;|o2prqqcVgncocg-;prusu{Vco4uc{Vsug-dtJ{ acuc2{VcoV}c5«;}co<clVqc3{VtXsug rcgno<c
qt ` }co<clQg/p=Xcqucqonsug aconc
¦QVsOy;tXV;conlVcm¤¥pruy;tXonsug ` dc4{Vc
{}cqsuensut;l l|q;¤ ceng3ucVo<su apOp=;co3Ot;Vo(D¤¥pFVgnsugn|{Vc apgno5prsugnco
{Vcd,pFlVs aconc3qt ` }conclJg<c{VcyXoprl|{Ve
cl|encd»Vuce({Vc{Vt;lVl}ccezw










d rcdce-¦QVc3qcV¦QVsbencon;clJg apceng<sudcog<t;VgtX~pFongnsuc3{Vcm¤<}cg5prg{VenQeng acdc;©




g<onsu¦QVce=wQ{~prlVeucen¦QVcxeuc(;cqg<cVo({Vc3~pro5prd acgnonce2ce<gm¤ clVencd»|xc ^­~lVs `-{|ce~tXsu{Ve2cg}cXclQgnVcxucdclQg2{|ceqtQc qsuclQgne
{|c°g<opFlVenªprg<sut;lcg{Vsuªprg5prg<sxtXl!©  l~cVg
qtXlVeng<onVsuo<c$pFut;one=wQ{Vc3ªpd rcdcd,pFlVs aconc(¦J|c°Ot;|o2ucedtJ{ acuce2OpropFd}cg<onsu¦QVce
|x|eengpFlV{~pFon{!w|{Vce3{}cg<cqgncVone  © c lVc¦QVce<gnsut;l?sulQgV}conce<eprlQg<ccl7VopFgnsu¦QVc;wVutXonen¦QVc3m¤ t;l;cVg(enVo<;csuuuco
|l,e<Qeng acdc
e<Vo
uc¦QVc!t;ll!¤¥p¦QVcg<o ace3Oc?{!¤ sulQ«RtXondprgnsutrlVe ` Je<su¦J|cezwOce<g
{Vce5p=;tXsxoe<s!m¤ t;lpsulQgV}co rcg ape<cqoncVenco+pg rcgnc+~tXVo
sudpry;sulVco2Vl7dtQ{ acuc3 ` Qensu¦QVcpr|VontQq ` }c;wbtX?»Vsucl apVgnsuusuenco|l¨g<c4dtQ{ acuc3lVt;l7~pro5prd}cgnonsu¦QVc;©  ¤ ceng(qc¦QVcpº}cgV}c
cenep=}c~tXVo3ªpen|on;csxuªprl|qc{|cegn|on»VsulVce apyJp 
clB[   ]n©O£!poV}cOt;l|enc apªp¦J|ceng<sxtXl¨l¤ ceng3~pre¯}cQsu{VclQg<c{V¨g<t;Vg=wOcg
tXloncR5tXsulJg(suqs!ªponcd,pro<¦QVcVoV}cqb}c{VclJg<ce<Vo
ucL~(»~tXl4dtQ{ acucl|Vl?oV}cenczpF¨{¤ tXlV{Vcucg<gnce3e<cd»Vuc rcgno<cVuVe(~congnsulVclJg
Ot;|o2e<sxd|xco{|ceensuy;lOprVoV}czprusueng<ce+Q~pFo2qt;lQgno<c;wQ~tXVoªp3en|on;csxuªprl|qc;wQsu~Ot;e<c
VuVe<sucVone|ont;»| acdce-{|c°dprlV¦QVc{¤ sulQv
g<con|oV}cg5prgnsutXl, ` Qe<sx¦QVc^ªcgqX¤ cengclVlQVXcV~tXVouc
{VsªpryXlVt;e<gnsuq`w;{Vc3dprlV¦QVc{Vc3o<t;»VVe<gnce<encpFq ` pFlVy;cdclQg2{|c°dtQ{Vc
{|c«RtXlVqgnsutXlVlVcdclQgzwrcgpr|enensb{|c
{VsudclVensut;l ^ªgmQVsu¦QVcdclQg-;3~pFopFd acg<once~tXVoq ` prqVl{Vce=3g ` condtQqtXVVuce=wJpFxtXone
¦QVc(uc




QspdtJ{}cusxe5prg<sxtXl?{VcqtXdOt;e5prlQgne^ªOpre3«RtXonqb}cdclQg3gno ace }cz}cdclQgpFsuonce=wb~pro+cQcdVucVlVcdprq ` sulVcclQgns aconc
`ce<g
e<t;VXclQgoV}c=prusuepr»|xcXwbVl |ont;»| acdc{/}cusuqzprgqt;lVqconlVcªpdtQ{}cusuepFgnsut;l?{¤ |lçVontQqb}c{}cclQgnsuco ^ªOprocQcdVuc;wVl ` pr|gmv
«Kt;Vo<lVczprt;VlVco5p lVconsuc`wF¦J|sJl¤ ceng-~pFe-gntXz5tXVone4{VsuenOt;l|sx»|xcXwzcg-onc rcgVlq=propFqg aconc3dsuQgnc4lQVd}consu¦QVc re<Qd»~tXxsu¦QVc
dpro<¦J}c;©  lOcVg-{Vsuo<c2¦Q!¤ VlVc{Vce;t;suce4{Vconcq ` conq ` c3cldprgns aco<c-{VcenVo<;csuuªprlVqc{Vc2e<Qeng acdce-{|JlOprdsu¦QVceqt;l|qconl|c
|oV}cqsueV}cdclQg-ªp(qtXlVqcVg<sut;l{¤ pFuy;t;o<sug ` dcebd,pFlVsuVVªprlQg!{|cd,prl|s aconcqt;lz²t;sulQgnc{VcedtQ{ acuce4{Vc(l~prg<Voncecg-{|c~-y;o5prlQQv
utXd}cg<onsuce{Vs®±°}co<clQgnce=©!4l?Oprong<suqVusucozwOce<g°clVqt;o<cªpFony;cdclQgt;|;co<gncªp¦QVcengnsutXl?{VcªpqtXlVqcVg<sut;l¯{!¤¥pruy;tXonsug ` dce
















¬(t;Ve-p=;tXlVeb{VsuenqVgV}c!5|en¦Q!¤ suqs;ce<enclQg<sxcxucdclQg4{Vq ` t;su3cg4{Vcm¤ pFq¦QVsuensugnsutXl
{VdtQ{ acuc4{VcoV}c5«;}concl|qc
¦QVsQoncVoV}ce<clQgnc
ucenQe<g acdc?enVo<;csuuz}c ap¯D¤<}cg5prge5prsulºcgcl «Rt;lVqgnsut;lVl|cdclQglVt;o<d,pFD©¬
tXVeg<condsulVt;lVe~pFoVlºqtXddclJg5prsuonce<Voªp
o<cVoV}cenclQg5prgnsutXlç{Vce3{Vs®±°}conclQgne¯}cg5prg<e{Vc~pFlVlVce3clQg<oncucen¦QVcxe3tXl?;c|g rcgnoncqzpF~pr»Vuc{Vc{Vsue<qonsudsulVcoz© c lVcensugn~pFgnsut;l
su{}c=pruc
qtXlVensue<gnc ap+{VsuenOt;e<cod^È{Vce;pruc|one{Vce(~pro5prd acgno<cet`{Vce(dtQ{ acuceonc|oV}ce<clQgprlQg3uc
e<Je<g acdc3{~prlVeq ` pFqVl{Vc3qce
}cgprg<ezwcg ap«mprsuonc;w Vlç~c qtXddc3cl¢oncqt;lVl~pFsuenepFlVqc{Vc«RtXondcezwO{Vcp{Vsue<qonsudsul~pFgnsut;lclQg<onccVb©  cg<gncensugn~pFgnsut;l
ceng
»|sxcl }cJsu{VcddclJgopro<cdclJgo<clVqtXlQgnoV}ccclVopFgnsu¦QVc;wVOpronqc¦QVc3ªpVuV~pFong{Vce(enQeng acdce apen|on;csxuucoe<t;lQggno<t;
qt rVg<cVbw;cgrtXgno<t;qonsugnsu¦QVce{VOt;sulQg4{VcQVc{Vcªp(eV}cq|onsugV}c;wQOt;|o-¦Q!¤ t;lVVsuene<c
clQQsuepryXco-{!¤ sulz²cqgnco2{Vce-~prl|lVcez©
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p=;prlQg5pry;ce-{Vced}cg ` tQ{Vce2e<gprg<suengnsu¦QVce{}cqonsug<ce apªp3e<cqg<sxtXl,+ceng¦Q!¤ cuuceVonclVlVclQgclqt;dVgnc;wX{Vc(d,p=v
l|s aconcsulQgnonsulVe ac¦QVc;wX{!¤ VlVc~pro<g-uce-Vo<t;»V acdce4{VcqzpFxsu»Vo5prg<sxtXl{VceqzprVg<cVo<e2cg{Vc»Von|sxg<ezwXcgzwF{!¤¥prVg<onc~pFongzwFD¤ sulVqcongnsug<V{Vc
¦QVs4clQg5prq ` cm¤¥prq¦J|sxe<sugnsut;l{VcªpoV}c5«;}co<clVqc . g w ¦J|cuxc¦QVcentXsug°{¤ pFsuxuc|one
ªp¦Q~prusugV}c+{Vcªpd}cg ` tJ{|c{!¤ su{VclQg<së­Oqzprg<sxtXl|gnsuusxeV}ccU[¥;fQw2|]n©  cg?p=;prlQg5pry;c{Vt;sugqc~cl|{~prlQg rcgno<c¨qt;lVe<sx{}coV}c¯{Vc?dprlVs aco<c,oV}czprusueng<cl-su(lVc?ensuyXlVs®­~c~pre¦J|c?m¤ tXl
OcVg{}cg<cqg<co{Vce{}cQsªprg<sxtXlVe3«DpFsu»Vuce3enVoVlçenQe<g acdcqzpro5prqgV}consueV}c{Vcd,pFlVs aconcsudVoV}cqsuenc;w cgsulVe<gno<VdclQgV}c apm¤ pFsu{Vc
{|cqzpFVgncVone{}cusuQoprlQg3{Vce+ensuy;l~pFV?¦Q~pFlJg<s®­ }ceyXont;e<ens aco<cdclQg3cg{|cxtXlVy;|cVo3gno aceqtXVong<c !¬?}czprl|dt;sulVe=wOqcgng<cVo<suenc
clçqt;dVgnc{Vcm¤ sxl|qcong5prsul¯~pro3uc»Vsªprsue3{Vcut;sue3{VcVo<t;»~pF»VsuxsugV}ce3{Vc»Von|sxg<ece<gVlçdtrXcl?{!¤ sulQgno<tJ{|VsuoncVlVcqco<gpFsxl|c




£¤ cJcdVucucVuVeen|onVo<cl~prlQgce<gepFlVe{Vt;|gncqcuVs{VcªpencyXdclQg5prgnsutXl prVg<t;d,pFgnsu¦QVc{Vcp ~pro<t;uco5prVOt;o<gV}c
cl[ hVw4z ]Äw|t a¯ucoV}cyXªpry;c{Vce3~pFopFd acg<once3{Vcm¤ pFuy;t;o<sug ` dc3ce<g°sulV{}c~clV{~prlQg3{Vcªp«RoV}c¦QVclVqc{!¤n}cq ` prlQg<sxuut;l|l~pryXc;wQ{V
l|sxXczprç{|c,»|onVsug ^ªd rcdc~tXVoVl clVoncyXsuengno<cdclJgo5pr{VsutFvDdt;»Vsuëc
`wO{V utQqVg<cVoL^ ` t;ddct;ç«Kcddc`wOcgd rcdc{Vc
m¤ t;o<{Vonc({VdtQ{ acuc
pFVgntFvDoV}cy;o<cene<së«-Vg<suxsueV}cd^ªcgqcqs4onclJXt;suc°pFVqtXddclJg5prsuonce-enVoªp+ontX»VVeng<cene<cQsuemv ap=vmQsue-{Vceco<onc|one
{|c°dtQ{ acucet`+Qqt;d~pro<coxce­~yXVonce   cg
prV­~yXVonce°cg=V©c l¨prVg<onccQcd|xc3sulQgV}co<cene5prlQgce<g3qcuVs4{Vcªpen|on;csxuªprl|qc{|ce3q ` prd»Vo<ce{Vcqt;d»V|engnsutXl,{¤ |lVcgn|on»VsulVc apyJp 
;w
t aºD¤ Vl|c,{|ce{Vsq|xgV}ceoV}censu{Vc¯{~prlVeuc«DpFsxg¦QVcªp¯gn|on»VsulVc?q ` pFlVy;c«RoV}c¦QVcddclQg{Vc?dtQ{Vc{Vc«RtXlVqg<sxtXlVlVcdclQgzw
qc,¦QVse<cgnopF{VVsugzw4e<VouceensuyXl~prVçdcen|oV}ce~pFouce?=?g ` co<dtQqt;|Vucezw4~pFo{|cesulVeng5prgnsutXlVl~pro<sugV}ceL^È;t;suo|oncds aconc
Oprong<suc{Vcªp­Oy;Vo<c?;`$VuVesudOt;o<gprlQg<ce
¦QVcqcuuceVo<tr;tQ¦Q/}cce~pro+xceq ` |gnce{Vcgncd}co5prg<Vonc ap{}cgncqgncoL^È;t;suo
|oncds aconc~pFong<sxc+{Vcªp+­~yXVoncz`©  o(m¤ su{}ccy-}cl}copFxc{VcªpenVo<;csuuªprlVqc+cl«RtXlVqgnsutXlVlVcdclQg{VsuenqVgV}ccsuqs4qt;l|ensueng<c ap
pFq¦Q}co<sxo+VlVcq=propFqgV}consuepFgnsut;lç{VcoV}c5«;}concl|qc{VcgncdVe appr|gnonc ^ª~pFocQcdVucOt;VognclVsuoqt;dVgnc{VçQsucsuuxsue<encdclQg





cQcdVuc;wV{Vs®±°}conclJg<ceq ` pFony;ce°g ` co<dsu¦QVce
Ot;|o
VlVcgn|on»VsulVc apyJp 
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onclJg<ceQsugnce<ence({Vc
o<t;gpFgnsut;lOt;|o2Vl|c
d,pFq ` sulVcgntXVonl~pFlQgnc
[¥FhVw°=V;]`©£!p {VcVQs acdc7~pro<gnsuc?{Vc¯ªp¯­~yXVoncºz¯dt;lQgno<c?¦Q!¤ sx(cengOt;e<ensu»Vuc?{!¤ c5±bcqg<Vco¯VlVc¯{/}cgncqgnsut;lB{Vc¯q ` |gnc
{|cgncd}co5prg<Vonc¦J|s-entXsxgontX»VVe<gncQsuemv ap=vmQsue°{|cqceq ` pFlVy;cdclQgne+{VcdtJ{|ce{Vc«Rt;lVqgnsut;lVl|cdclQg=©  cgng<co<t;»VVe<gnce<enc
e=¤ t;»Vg<sxclJg~pFo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c{Vce ` Q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c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c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suuªprlVqc;©
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e
lQVq=}czpFsuonce(t;g ` condsu¦QVce«RtXlJgqpFsuoncdclQg2~pFong<sxc3{Vc3qcgngnc+qªprene<c;©
  V(  µ RQ¹KV  -  TD¸ ¶ T n P £bce2dtJ{ acuce4VoV}c{|sxqgns®«Re{/}cqo<sxXclQgucqt;d~tXongncdclQg4{VenQe<g acdc
{~pFlVe-entXl}cg5prglVt;o<d,pF
cg }c;clJg<VcuucdclJg3{~pFlVe3ence¢}cg5prgne+{Vc{VQem«RtXlVqg<sxtXlVlVcdclQgz©Ojmue3~c|;clQg rcg<oncJ|eqt;ddc3{Vce ~nensudVªpFgncVo<e
e<Jd»Otrv
usu¦QVce O©V£!pqt;lVe<gnon|qgnsut;l7{Vcgncxe3dtJ{ acucel}cqcenensug<c{Vt;lVq+VlVc»Ot;lVl|cqt;l|l~prsuene5prlVqc{V7qt;d~tXongncdclQg{V?enQe<g acdc;©




}c¦JOprgnsutXlVe3lJ|d}co<sx¦QVce°utXonen¦Q!¤ cuuce3entXlQg°{|sxe<~tXlVsu»Vucez© jm-ceng+ent;|;clQgo<cªprgnsuXcdclQg «Dprqsuuc{Vc{}cqonsuo<centXVe3«RtXondc{Vc
yXopF ` ce{!¤ sul ~|clVqcuce{}c~clV{~prl|qce3clQgno<cuce
;pFonsªpr»Vuce¦Q~prusugpFgnsu;ce2o<cgnclQVcezwOd rcdcut;one<¦Q!¤ sxbe=¤¥pry;sug{!¤ VlVc3y;o<t;e<enc
sulVe<gpFxªpFgnsut;l~tXVopF¦QVcuuc2ªp3qtXlVeng<onVqgnsut;l{VdtQ{ acuclQVd}consu¦QVcy;ut;»OprVce<g2{|s qsxucdclQg4clQJsue5pry;c=pr»Vucd[¥fXQwJXVw     ]n©c lVc2{|ce4{VsqVugV}ce4ce<enclQg<sxcxuceceng4uc2q ` tXsu°{|»~tXll|sxXczpr+{!¤¥pr»Ve<gnopFqgnsutXlcg4qt;l|engno<VsuoncVlgncJdtQ{ acuc-ce<ge<t;VXclQg
|lVc}cgprOc{}cusuqzpFgncp[ hQQwrrh
]n© c lVc{Vce{|sxo<cqg<sxtXlVe4qt;|oprlQg<ce-{Vco<cq ` conq ` c(qt;l|ensueng<c apqtXd»VsulVco!m¤ Vg<sxusuepFgnsut;l({VcdtQ{ acuce
ap+{Vs®±°}conclQg<e
lVsu;c=prV{!¤¥pr»Ve<gnopFqgnsutXl,tXe<t;Ve({Vs®±°}co<clQgne(~tXsxlQg<e{Vc3J|cs[   rw~f;Qw   ]n©
  V-  µ .RQ¹K   ¹TD¸ V¶ T  P £ ce4dtQ{ acuceOcQVusuqzprg<së«Keb{/}cqo<sxXclQg!uceoncªprg<sut;lVebqzpFVencemvmc5±³cgne-cQsueng5prlQg!clJg<oncuceb~prl|lVcezw
uce}c}cl|cdclQg<eOt;|;prlQg!e<c2Vo<tQ{VVsuoncenVo4ucenQeng acdccg4ucVone4c5±bcg<e-t;»Ve<con;pF»Vucez©X£-¤¥prq¦QVsue<sxg<sut;l3{!¤ Vlg<cVy;o5pr ` c2qzpFVepF






^È;tXsxoucenQe<g acdcz{(jm - ~procQcdVuc[ |;]`cg
¦QVc3m¤¥prq¦QVsuensug<sxtXlcg(uc°qt;lQgno rt;uc{Vc3ªpqt ` }concl|qc{Vc3qce3qtXlJg<opFsxlQg<ce
cengVlOt;sulQg{/}cusuqzprg=©
 9P P	 


















c lVc pFVgno<c¨e<t;Vo<qc¯{!¤ sxl|qcong<sugnV{Vc¯ce<g,qcuxc7cQsxe<gpFlJg{Vsuo<cqgncdclQg{OprlVeucedtQ{ acucee<Qd»~tXxsu¦QVceVg<sxusueV}cezw¦QVs
e<t;lQg~pFolOprgn|onc{|ceonc|oV}ce<clQgprg<sut;lVepF»Veng<oprsug<ce{VçenQe<g acdcen|~co<QsxeV}c;w-cg~pFoªpd rcdc+clQgprq ` }cce{!¤ sulVqcongnsug<V{Vc
cg{!¤ sulVqtXdV=}cg<V{Vc;© c l{VceVo<t;»V acdce»VsuclqtXlVlQVecengqcuVs({Vc¨ªp¯Vo<suenc?cl qt;dVgnc?{|c?qc¯gmJOc?{!¤ sulVqcongnsug<V{Vc
{OprlVexcedtQ{ acxceprene<tQqsªprgns®«Re=©£bc«RtXondprusuendc{Vcee<Je<g acdcecQ~congneOcondcg,pFsulVens(ent;|;clQg{!¤ cQVonsudcouc?{VcyXoV}c
{¤n}c;tQqzprg<sut;lç{!¤ Vl¢xsucl¢c5±bcgneÄvDqzpFVence,OproVlVc;prucVolQVd}consu¦QVct;¢enQd»~tXusx¦QVcX©  ce{VcyXoV}ce{¤n}c;tQqzprg<sut;l {|t;su;clQg
clVenVsug<c rcg<onc3qt;d»|sxl}ce-clQgno<c3cVp=­Ol{Vc3qt;o<once<~tXlV{VoncpFdsuc| ap3ªp3qco<gnsugn|{Vcpre<entQqs=}cc3prVqtXlVquVe<sxtXlVet;»Vg<clQVcez©c lVc{|sxe<qVe<ensut;l¢enVoqcgmQOc{Vcy;ce<gnsut;l¢{Vcm¤ sulVqco<gprsulçOcVg rcg<oncgno<t;V}cc{~pFlVe [ Xf]n©{(cd rcdc{~pFlVeucey;o5pr ` ce








Vo<t;Ot;eV}c+{~prlVe     [¥f   ]{Vc{|së±3}co<clVqsuco(xce
usuclVe«RtXongne ^~pqzpFVenc+gnt;=5t;Vo<e»`{|ce
usuclVe
«mprsu»Vuce ^"~5pOcVg3qzpFVenco3»(`© c l|cprVg<onc~tXene<sx»|sxusugV}c+ceng3{!¤ Vg<sxusuencopg ` }ctXonsuc{|ce3~tXenensu»VsuusugV}ce(qt;ddc(xc$«Dprsug [¥frh
]-t;
clVqt;o<c
ªp(g ` }ct;onsuc{Vce2Vo<t;»~pF»VsuusxgV}cez©%{3prl|e-uce2pr|VontQq ` ce{VcgmQ~co<cqtXlVl~prsue<eprl|qc3{Vcenqb}cl~pro<sxtXezw[ hJf]~e<Vy;y aconc({!¤ Vgnsuusuenco
ªpg ` }ct;o<sxc{VceclVencd»|xce ~tXVeOt;Vop=±bcqgncoVlç{VcyXoV}c{|concqtXlVl~pFsxe<epFlVqct;çVl|cVoV}c5«;}concl|qc?clQgno<cuceenqb}cl~pro<sxtXe
Ot;e<ensu»VucdclQg2o<cqt;l|lJ|ez©c lVc
{VconlVs aco<c
entXVonqc°{¤ sulVqcong<sxg<V{Vc(qt;lVqconlVc3uce-tX»Vencon;prg<sut;lVe-cxuceÄvDd rcdcXwzcl~pFongnsuq|xsucoxtXone<¦J¤ cxuceent;lQg-sue<enVce
{|cqzprVg<cVo<e-enz²cgne ap(cono<cVonecg rt;sudVoV}cqsxe<sut;lVe=©  cOt;sulQg!cengopro<cdclJg4g<oprsugV}c~pro4uce2pFVVontQq ` ce ap
»Oprenc{|cdtQ{ acuce
e<Qd»~tXxsu¦QVce=w ap+m¤ cQqcVg<sxtXl{Vce°pFVVo<tJq ` ce
{Vc3gmQ~c3e<sxd|pFgnsut;l¦Q~prusugpFgnsu;cX©
£p?e<sxd|pFgnsut;l¯{VcdtQ{ acxceVoV}c{Vsuqg<së«Kedcg~pro<gnsuqVus aco<cdclQg»Vsuclºclº;prucVouceVo<t;»V acdceus=}ce ap7ªp?Vo<suenccl
qt;d|gnc{Vc
m¤ sulVqco<gprsulut;one<¦Q!¤ sx|ez¤¥pryXsxg4{Vc(qt;d~pro<co-{Vce2tX»Venco<;prg<sxtXlVe-VoV}c{Vsugnce ^ª~pFo-VldtQ{ acxcpr|VontrQsud,pFgns®«` cg2{|ce
tX»Vencon;prg<sut;lVe2pFq¦QVsuenceOproD¤ sulQgnco<d}c{|spFsuonc-{Vc3qzpFVgncVonesud|oV}cqsue=©  loncgnontXV;c3cVpFqgncdclQg2qc°|ont;»| acdc{~prlVeuc
qzpFe
{|c°ªp+ensudVªprg<sut;l¦JOprusugprg<su;c«mprsugnc(enVo({Vce
yXopF ` ce{!¤ sul ~|clVqc ^È;tXsxoV©¥|©x


















ªpg ` }ctXonsuc{Vce(~tXene<sx»|sxusugV}cez©{3prlVeuce<Qeng acdc  vn4¬ [¥   ]ÄwQuc3gncdVe




;pruc|one apq ` pr¦QVc3sulVeng5prlQgt`Ot;Vouce(;pro<spF»VuceprVQ¦QVcuucet;l
e=¤ sxlQgV}conce<enc;©V£ ce-;pFxcVone-tX»Vencon2}ccee<t;lQg2prutXone-qtXd~pFoV}cce-~proopr|~tXong ap(qceclQ;cxtXVOce2|ont;Ot;eV}cce~pFo-uc2e<sudVªprgncVoz©
 t;|oxce
enQe<g acdce ap }c2}clVcdclQgne({Vsuenqo<cgne=w~|lVccQgnclVensut;l{Vce





 9P P  (S   Tm¸%T ¶!  V µ  ¶ TK¹m
£py-}cl/}consuqsugV}c2{}c~cl|{g<o ace4{VsuoncqgncdclQg!{VcegmQOce4{!¤¥prV|ontQq ` ce4cd|xtr}ccez©"{3prlVeucepFVVontQq ` ce ap»~pre<c2{VcdtQ{ acuce
pFene<tJqspFgns®«Re=wVsu4ceng3qªprsuo(¦J|cm¤ cQ~congnsue<cce<goncdsuenccl¨qzpFVenccl¯qzpre3{Vcq ` prl|y;cdclQg
{V?e<Qeng acdcenVo<;csuuz}ccg3d rcdc
cl¨qzpFe3{VcdtQ{Vs®­~qzprg<sut;l{|cqcx|sëvmqsm©Ojm!ce<g{Vsqsuucp|onsut;o<s!{Vcqt;l|l~p r  gno<cuce3oV}c~conqVe<ensut;l|e{!¤ Vl|cdtJ{|së­Oqzprg<sxtXle<Vo
m¤ clVe<cd»Vuc-{Vcm¤ cQOcong<sxe<c;©  ¤ ceng-qcOt;sulQg4¦QVsVce<g2e<t;VXclQg-onc|ontQq ` }c ap(qcepr|VontQq ` cecg-¦QVs~p(cOt;|o-qt;l|eV}c¦QVcl|qc3xc
{}c;cutXV~cdclQg-{!¤ tXVgnsuue-{!¤¥prq¦J|sxe<sugnsut;l{Vc
m¤ cQOcong<sxe<cd^È;t;suo-hO©¥fV©u`4prsulVe<s~¦QVc({!¤¥prq¦QVsue<sxg<sut;lprVg<t;d,pFgnsu¦QVcVgnsuusueprlQg-{|ce


















uceprV|ontQq ` ce ap»~pFenc{|cdtJ{ acuceVoV}c{Vsuqgns®«Re^ªe<t;VXclQg
pFVOcz}cce°pFVVo<tJq ` ce ap»~pFenc{Vc3dtJ{ acucet`ceng45Ve<gncdclQgqcuVs!{|cucVoy-}cl/}consuqsugV}c;©b£bc3dtQ{ acuc({Vt;lVl|c°|lVc{Vce<qonsuVg<sut;l




e5prlVep=Xt;suo aponcqtXlVensu{}concom¤ clVencd»|xc3{V¯dtQ{ acxcX©Vjm4ceng3qc~cl|{~prlQgoncqtXlVlQ¨¦QVcªpqtXlVeng<onVqgnsut;lç{V7dtQ{ acuco<ceng<c
|lVc,pFqgnsuQsugV}c{|s qsxucL[ hJ]n© c lVcentXx|gnsut;lçqtXlVensue<gnc apqtXlVeng<sxg<VcoVl|c,»|sx»|xsutXg `bac¦QVc{|cqtXdOt;epFlQgneç}c=}cdclQgpFsxo<cecg
{¤ |gnsuusxe<co-qce
{Vce<qonsuVg<sut;lVey-}cl}co<sx¦QVce~tXVoqt;l|engno<Vsuonc3~pFo2qtXdOt;e<sxg<sut;luc
dtJ{ acucy;ut;»~pFV{VenQeng acdc;©  ¤ ce<gqc3¦QVs
cengdsueclºp=;prlQg{~pFlVeucegno5p=;prV¯Vg<sxusuepFlQguce»Ot;l|{QvDyXopF ` e [ hQQw   Qw-rh
]n©  ¤ cengprVe<ensqc¦QVscengVo<t;Ot;eV}c{~pFlVe
[¥XQwV;
]!¦QVsb|gnsuusxe<clQgªpqtXdOt;e<sxg<sut;lenQlVq ` o<t;lVc+{!¤¥prVg<t;d,pFgnce=©
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{3prl|eqcgÓpFongnsuquc;w4l|t;Vep=;tXlVeVoV}cenclQgV}c?uced}cg ` tJ{|cecgt;Vg<sxue|ont;Ot;eV}ce~pFoucgno5prsugncdclQg{Vce<sxyXl~prcgm¤ sulQv
g<cuusxyXclVqcpFong<së­OqsucuxcOt;|oªpenVo<;csuuªprlVqccguc{Vsªpry;l|t;eng<suq{VcenQeng acdce{VQl~pFdsu¦QVce=©  t;ddc3lVt;|em¤¥p=;tXlVe3{/}cR ap
åå ØCørö
fX   	u2#n4t"




l~pFgnVo<c;wbVo<tQq ` ce3{V¨e<Qeng acdce<VonXcsux=}c;wOcg3prsulVe<s|onsulQv
qsxOprucdclJg|gnsuusxeV}cce3Ot;Vo3ªpy-}cl}co5prgnsutXl¨{!¤¥pFpFondce+VpFxtXone(¦J|cuce3d}cg ` tQ{Vce3{Vcm¤ sxlQg<cuxsuyXclVqcpro<gns®­~qsucuucent;lQg3VuVe
g<t;Vo<l}cce;co<eªp7qt;ddVlVsuqzprg<sutrl p=XcqD¤ tX/}copFgnc|ozw-cgprsulVens|x|eVgnsuusueV}cce~tXVouce ` pFence{!¤ sulJg<con|oV}cg5prgnsutXl {|ce
pFªprondce
cg{Vc{Vsªpry;l|t;eng<suq;©  cOclV{~pFlQgzwbªp{Vc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Unit é de recherche INRIA Rhône-Alpes, 46 avenue F élix Viallet, 38031 GRENOBLE Cedex 1
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